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сие с экспериментом, проведенным в работах [2-4]. В конусном капилляре ионы 
взаимодействуют со стенками капилляра также сообщая им положительный заряд, 
плотность которого, однако, зависит уже и от времени, и от продольной координа-
ты,что приводит к более сложной временной зависимости переданных капилляром 
ионов. В случае, когда диаметр входного пучка был меньше входного отверстия ка-
пилляра, эффект пульсации не наблюдался [3]. 
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Тонкопленочные сегнетоэлектрики интересны как с прикладной, так и с чисто на-
учной точки зрения. Среди перспективных применений можно указать электроопти-
ческие элементы, микроскопические электромеханические сенсоры. В последнее 
время значительное внимание уделяется возможности интеграции тонкопленочных 
сегнетоэлектриков в металл - полупроводниковые наногетероструктуры в качестве 
пассивных (диэлектрические прослойки) и активных (сегнетоэлектрическая память) 
элементов [1]. Также тонкопленочные сегнетоэлектрики являются составляющими 
элементами магнито-электрических композитов, на основании которых планируется 
создание концептуально нового типа энергонезависимой памяти с высокой плотно-
стью записи [2]. Особый интерес привлекают эпитаксиальные пленки, которые обла-
дают существенно лучшими характеристиками по сравнению с поликристалличе-
скими. 
Изучение фононных дисперсионных кривых в кристаллах ведется уже более по-
лувека методом неупругого рассеяния нейтронов (НРН) и около 15 лет методом не-
упругого рассеяния синхротронного излучения (НРСИ). Эти методы позволяют экс-
периментально определить дисперсионные зависимости элементарных возбуждений 
исследуемого материала во всей зоне Бриллюэна. До недавнего времени методы не-
упругого рассеяния применялись только для исследования объемных образцов – 
применение рассеяния нейтронов для изучения структур меньшей размерности за-
труднено большой глубиной их проникновения в твердые тела, а использованию 
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синхротронного излучения (СИ) в этих целях препятствовал недостаточный уровень 
доступного экспериментального оборудования [3]. 
Представленная работа посвящена применению неупругого рассеяния синхро-
тронного излучения для получения информации о фононных дисперсионных кривых 
в образцах модельного релаксора - магнониобата свинца PbMg1/3Nb2/3O3 (PMN) тол-
щиной менее 100 нм. 
Ключевым моментом для описания микроскопической природы релаксорных 
свойств в объемных образцах является формирование полярных нанообластей 
(ПНО), возникающих при температуре Бернса, намного выше, чем температура фа-
зового перехода или температура замораживания. Для объемного PMN температура 
Бернса составляет порядка 650 К. Для объемных релаксоров установлено, что обра-
зование ПНО определяется смягчением поперечных оптических (ТО) фононов, силь-
но взаимодействующих с поперечными акустическими фононами (ТА). Иначе гово-
ря, возникновение ПНО связано с распространением смешанной акустооптической 
волны, или волны поляризация - деформация, пинингуемой случайными полями. В 
то же время для тонких пленок информация о критической динамике и мезоскопиче-
ской структуре крайне ограничена [4]. 
В ходе исследования были измерены фононные дисперсионные кривые в тонкой 
пленке PMN толщиной 90 нм (рис. 1). В частности, удалось наблюдать рассеяние на 
акустических фононах пленки, отделить его от рассеяния на фононах подложки. Уже 
в первых тестовых экспериментах было продемонстрировано, что энергия акустиче-
ских фононов, а также положение и ширина фононных резонансов, соответствую-
щих рассеянию на ТА фононах, отличается в приповерхностном слое порядка одной 
постоянной ячейки (~ 5λ, где λ— длина волны) от соответствующих параметров в 
объеме пленки. Для этого использовалась зависимость глубины проникновения СИ 
от отклонения угла падения от критического зеркального угла. 
В работе были исследованы фононные дисперсионные кривые в тонких пленках. 
Была обнаружена зависимость спектров от угла падения СИ. Была прослежена тем-
пературная эволюция величины интенсивности рассеяния на ТА фононах. Установ-
лено, что акустические фононные резонансы практически не меняются при пониже-
нии температуры от 800 К примерно до 600 К. Ниже 600 К происходит резкое ослаб-
ление интенсивности акустических фононов, которое, по аналогии со случаем объ-
емных релаксоров, может быть соотнесено с возникновением взаимодействия между 
акустическими и оптическими фононами и возникновением волны поляризация - 
деформация, очень медленной по сравнению с характерными фононными частотами, 
которая проявляется в центральном пике. Одновременно происходят 2 процесса - 
падение интенсивности фононного рассеяния и рост интенсивности центрального 
пика. 
Известно, что специфическая форма диффузного рассеяния является одним из 
критериев, позволяющих отнести объекты к классу релаксоров [5]. В работе было 
обнаружено и исследовано диффузное рассеяние в тонких пленках PMN. Было изме-
рено распределение интенсивности диффузного рассеяния СИ на тонких пленках 
PMN в плоскости (0KL) вблизи узлов (003) и (013).  
В окрестности узла (003) в сечении (h 0 k) наблюдается характерная бабочкооб-
разная форма распределения интенсивности диффузного рассеяния. Вблизи узла 
(0 1 3) форма более ассиметрична, что тоже характерно для объемного PMN.  
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Рис. 1. Схема эксперимента (а) и спектры НРСИ на тонкой пленке PbMg1/3Nb2/3O3, полученные 
для q = 0,25 при комнатной температуре для скользящего угла падения излучения на образец при 
глубине проникновения СИ ~ 3Å (б) и на всю толщину пленки (в). Объем образца 3×10-5 мм3  
Но при этом наблюдается еще один крайне интересный факт - центр тяжести 
диффузного рассеяния, в отличие от объемных релаксоров, не центрирован, а сме-
щен от центра тяжести брэгговского рассеяния в пленке вдоль оси [001] в сторону 
меньших значений переданного волнового вектора. Это свидетельствует о наличии 
локальных растяжений решетки PMN, предположительно связанных с образования-
ми зародышей тетрагональной фазы с главной осью, направленной по нормали к 
пленке. Это говорит о следующем. Брэгговское рассеяние естественным образом 
чувствительно к однородным деформациям, вызванным тем, что пленка является 
эпитаксиальной, и равновесные параметры ячейки для PMN отличаются от равно-
весного параметра ячейки кристалла MgO. Тем не менее, для волн упругой деформа-
ции, распространяющихся на малых расстояниях (в обратном пространстве - доли 
параметра обратной ячейки, соответственно, единицах параметра ячейки в прямом 
пространстве), система оказывается нечувствительна к подобным внешним дефор-
мациям. Центр тяжести диффузного рассеяния оказывается в положении, характер-
ном для объемного образца, а не там, где находится положение брэгговского пика 
для рассеяния на пленке. 
В результате проведенного исследования тонких пленок PMN разработана мето-
дика исследования фононных дисперсионных кривых в эпитаксиальных пленках 
толщиной порядка 100 нм и проведены измерения динамики решетки тонких пленок 
PMN. 
Показано, что колебательные спектры пленок PMN зависят от глубины проникно-
вения СИ. Проведенные измерения температурной эволюции ТА фононов в тонких 
пленках выявили особенность в области температуры 600 К, которую можно опреде-
лить как температуру Бёрнса в пленке. 
Впервые обнаружено и исследовано диффузное рассеяние СИ в тонких пленках 
PMN. Показано, что форма двумерных распределений интенсивности аналогична 
наблюдаемой в объемных образцах, что позволяет соотнести их с возникновением 
смешанных волн поляризации – деформации. 
a) 
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Различное положение брэгговского и диффузного пика определяется параметрами 
«деформированной» ячейки пленки, «подстроенной» под параметры подложки. В то 
же время, развитие волн смещения на относительно малых пространственных мас-
штабах оказывается нечувствительным к такой деформации, в связи с чем центры 
тяжести диффузного рассеяния оказываются в положениях, соответствующих неде-
формированному PMN. 
Проведенные диэлектрические исследования подтвердили, что в 90 нм пленке 
PMN также наблюдается размытый фазовый переход в стеклоподобное состояние. 
Как и в монокристаллах, в пленках имеется широкий частотно-зависимый максимум 
диэлектрической проницаемости, однако, он существенно уширен по сравнению с 
монокристаллом, а его амплитуда значительно меньше. 
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Повышение функциональной сложности СВЧ-устройств при одновременном уве-
личении требований к их электрофизическим параметрам, надежности и техноло-
гичности требуют новых подходов к выбору несущих оснований и токопроводящих 
коммутационных структур, выполняющих функцию микрополосковых СВЧ-линий. 
Анализ возможностей алюмооксидной технологии и проведенных исследований [1, 
2] показал, что, используя комбинированное сочетание процессов фоторезистивного 
маскирования, двухстороннего сквозного анодирования и химического травления 
исходных алюминиевых пластин, можно одновременно формировать несущие осно-
вания и системы алюминиевых межсоединений, встроенных внутри диэлектрическо-
го тела пластин из свободного анодного оксида алюминия с односторонним или 
двухсторонним выходом на поверхность контактных площадок, что может найти 
применение при создании пассивной элементной базы СВЧ-систем. Связанное с 
этим научное направление является весьма актуальным, если учесть, что исключает-
ся применение процессов вакуумного напыления или электрохимического осажде-
